
C o n  t г о 1 S у s t e m f o r  a n R F A m  p 1 i f i e r  о f

t h e  1 G  e V  P г о t о n L i n a c

H. Hanaki, I. Abe, Z. Igarashi, T. Takashima and S. Anami

National Laboratory for High Energy Physics

ABSTRACT

The 1296 MHz high power rf amplifier consists of a low power r f unit, a pulse 
modulator, a klystron and a control unit. The low power rf unit amplifies a reference 

microwave up to 600W and automatically stabi l izes amplitude and phase of an r f  wave in 

an accelerating cavity. The control unit works basical ly as a remote controller of 
the rf amplifier and is also planned to have functions of trouble diagnosis and 

operation support.

1 G e V 陽 子 線 型 加 速 器 の R F 増 幅 器 制 御 シ ス テ ム

1 • 概説
大 型 ハ ド ロ ン 計 画 用 1 G e V 陽 子 リ ニ ア ッ ク 1296MHz大 電 力 R F 増 幅 器 は 、低 電 力 R F 部 、 パ 

ル ス 変 調 器 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 、 お よ び 制 御 部 よ り 構 成 さ れ て い る 。
低 電 力 3R F 部 は 、入 力 さ れ る 基 準 R F を 最 大 600Wま で 増 幅 す る ク ラ イ ス ト ロ ン ド ラ イ ブ 用 増 幅  

器 、加 速 空 胴 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 部 、 空 胴 の R F レ ベ ル を 制 御 す る た め の レ ベ ル 制  

御 部 、各 部 へ の 夕 イ ミ ン グ パ ル ス の 分 配 お よ び R  F の0N/0FFを 行 な う シ ー ケ ン ス 制 御 部 、 R  F 検 
波 お よ び 反 射 な ど の R F レ ベ ル 検 出 を 行 な う モ ニ タ 一 部 か ら 成 る 。

パ ル ス 変 調 器 は ク ラ イ ス ト ロ ン に 印 加 す る 大 電 力 パ ル ス を 発 生 す る が 、 そ れ 自 身 単 体 で 動 作 で  

き る 程 度 の 制 御 機 能 や イ ン タ 一 ロ ッ ク シ ー ケ ン ス も 有 し て い る 。

制 御 部 は 、 低 電 力 R F 部 お よ び パ ル ス 変 調 器 そ れ ぞ れ と I / O イ ン 夕 一 フ ヱ イ ス を 持 ち 、主に  

遠 隔 操 作 を 司 る I / O 制 御 系 と 、機 器 の 故 障 や パ ラ メ ー タ 変 更 の 履 歴 を 自 動 的 に 記 録 し た り 、故 
障 診 断 を 実 行 し た り す る 高 機 能 制 御 系 よ り 成 る

2 • 低 電 力 R F 部
1 ) ク ラ イ ス ト ロ ン ド ラ イ ブ 用 増 幅 器  

こ の 増 幅 器 は R F 源 の 初 段 に 相 当 し 、 高い信

瀬 性 と 安 定 性 が 要 求 さ れ る と 共 に 保 守 点 検 等 が  

極 力 少 な く な る こ と が 望 ま し い た め 、全固体 方  

式 と す る 。 基 本 特 性 は 表 1 の 通 り で あ る 。
2 ) 位 相 制 御 部  

マ ス タ オ シ レ 一 夕 か ら の 基 準 R F 信号は

1296MHzに 逦 倍 さ れ 各 ク ラ イ ス ト ロ ン の 低 電 力  

部 に 分 配 さ れ る 。 こ の R F 信 号 は 、 ま ず 電 圧 制 御 型 移 相 器 (VCPS)で 空 胴 の 加 速 位 相 が 最 適 に な る

表 1 クライストロンドライブ増幅器の  

基本特性

周 波 数 1296MHz 土 5MHz 
出 力 電 力 0〜600mW (連 続可変) 

入 力 電 力 1禮  
パ ル ス 幅 650/г sec (最大)

く り 返 し 50Hz (最 大 ）
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よ う に 調 整 さ れ 、空 胴 の 位 相 を 一 定 と す る フ ィ ー ド バ ッ グ ル ー プ （PLL)の 基 準 と な る 。PLLは位相 

検 波 器 （PD)、 フ ィ ー ド バ ッ ク コ ン ト ロ ー ラ （FBC)、 移 相 器 （VCPS)か ら 構 成 さ れ る 。

3 ) レベル制御部

レ ベ ル 制 御 部 に は 空 胴 の 加 速 電 圧 を 一 定 と す る フ ィ ー ド バ ッ ク ル ー プ （ALC)およびALCで制御で  

き な い ビ ー ム 負 荷 に よ る 速 い 変 動 を 補 償 す る フ ィ 一 ド ホ ワ ー ド （BLC)が あ る 。 ALCは 直 線 検 波 器 、 

フ ィ ー ド バ ッ ク コ ン ト ロ ー ラ （FBC)、振 幅 変 調 器 (AM)か ら 構 成 さ れ る 。BLCは 補 償 パ タ ー ン を 入 れ  

て お ぐ メ モ リ 、 D A コ ン バ ー 夕 、 ビ ー ム 電 流 に よ り 補 償 量 を 制 御 す る 関 数 部 か ら 構 成 さ れ る 。

4 ) R F モ ニ タ 部

R F 検 波 器 （LRD)は 直 線 検 波 器 と し 、 モ ニ タ 用 に サ ン プ ル ホ ー ル ド 回 路 （ま た は ピ ー ク ホ ー ル  

ド回 路 ） を持 つ 。 R F レ ベ ル 検 出 器 （RFCMP) は 直 線 検 波 器 と 電 圧 コ ン パ レ 一 夕 、 ピ ー ク ホ 一 ル ド  

回 路 を 持 つ 。
5 ) シ ー ケ ン ス 部

シ ー ケ ン ス 部 に は 、 パ ル ス 発 生 部 と ON/OFF制 御 部 が あ る 。 パ ル ス 発 生 部 は 、各 ク ラ イ ス ト ロ ン  

の 低 電 力 部 に 分 配 さ れ た 基 準 タ イ ミ ン グ パ ル ス を 位 相 、 レ ベ ル 制 御 部 、 モ ニタ部のアナログスイ  
ッチ、 サ ン プ ル ホ ー ル ド 等 で 必 要 と す る パ ル ス を 発 生 し て 、分 配 す る 。 ま た 遅 延 時 間 と パ ル ス 幅  

は こ こ で 設 定 す る о ON/OFF制 御 部 は 手 動 お よ び 制 御 計 算 機 に よ る R F ス イ ッ チ の 0N/0FFを 行 な う 。 

ま た イ ン タ ロ ッ ク 動 作 に よ る R F スイッ チ の OFFを 行 な う 。
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3 . 制御部

旧 来 の 加 速 器 用 R F 源 の 制 御 で は 故 障 な ど の 際 、 速 や か に 故 障 箇 所 を 発 見 し た り 、 あるいは自  

動 運 転 を 実 行 さ せ る と い う 観 点 に 基 づ い た 設 計 は な さ れ て い な か っ た 。 しかし、例 え ば 大 電 力 パ  

ル ス 変 調 器 は 、 構 成 部 品 の 疲 労 が 大 き ぐ 、壊 れ や す い こ と 、 そ し て そ れ が 加 速 器 運 転 中 断 の 大 き  

な 原 因 と な り う る こ と を 考 え る と 、 こ う し た 点 を 重 視 し た 制 御 の 有 り 方 を 考 え ね ば な ら な い 。



ま た 、機 器 構 成 の 面 で は 雑 音 に 対 し 、 予 め 十 分 な 対 策 を 講 じ て お く こ と が シ ス テ ム 全 体 の 信 頼  

性 を 大 き ぐ 高 め る こ と に な る 。具 体 的 に は 光 フ ァ イ パ を 多 用 し て 制 御 部 と 制 御 対 象 を 絶 縁 し た り 、 
雑 音 の ア ン テ ナ に な り や す い モ ニ タ 信 号 線 や 制 御 線 を む や み に 筐 体 外 部 に 引 き 出 ざ な い な ど の 配  

慮 が 必 要 で あ る 。

1 ) I / O 制 御 系

こ の 制 御 系 は 、低 電 力 R F 部 お よ び パ ル ス 変 調 器 と 接 続 さ れ 、 イ ン 夕 一 ロ ッ ク の 情 報 収 集 、変 
動 の ゆ っ く り し た ア ナ ロ グ 信 号 の 収 集 、各 種 パ ラ メ 一 夕 設 定 用 基 準 信 号 の 出 力 お よ び ON/OFF制御  

用 等 の 接 点 信 号 の 出 力 を 司 る 。
低 電 力 R F 部 筐 体 お よ び パ ル ス 変 調 器 筐 体 が そ れ ぞ れ デ ジ 夕 ル I / 0 や D A コ ン バ 一 夕 、 A D 

コ ン バ ー タ を 搭 載 し た 子 局 を 持 ち 、 C P U の 載 っ た 親 局 は こ れ ら 2 組 の 筐 体 か ら 電 気 的 に 絶 縁 さ  

れ た 制 御 中 枢 筐 体 内 に 設 置 さ れ る 。親 局 と 子 局 と の 間 は 光 通 信 で 結 び 、雑 音 の 影 響 を 極 力 避 け て  

い る 。 さ ら に 親 局 は 、遠 隔 操 作 な ど 、外 部 か ら の 命 令 を 受 信 し た り 、収 集 し た デ ー タ を 送 信 し た  

り す る 通 信 機 能 や 割 込 入 力 を 受 け 付 け る ユ ニ ッ ト も 備 え て い る 。
表 2 は こ の 制 御 系 が 取 り 扱 う 主 な 入 出 力 信 号 を 示 し て い る が 、 こ れ ら は 入 力 パ ル ス 毎 、 すなわ  

ち 20ms以 内 に す べ て 処 理 す る の が 望 ま し く 、 こ 

の 点 を 十 分 考 慮 し 、 A D コ ン バ 一 夕 お よ び 子 局  

親 局 間 通 信 の 速 度 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。

2 ) 高 機 能 制 御 系  

こ の 制 御 系 は 、機 器 が 正 常 で も 運 転 の パ ラ メ
一 夕 が 絶 え ず 変 更 さ れ た り 、 あ る い は 異 常 が 生  

じ た 時 や 不 調 な 状 態 で の 運 転 に 活 躍 す る 。 具体  

的 に は 次 の よ う な 機 能 が 計 画 さ れ て い る 。

a ) 運 転 履 歴 自 動 記 録

運転のパラメ 一 夕 が 変 更 さ れ た り 、 イ ン 夕 一 ロ ックやモ ニ タ し て い る 佶 亏 に 変 更 が あ つ Гこ場 

合 、 そ れ ら が 自 動 的 に こ の 制 御 系 の 持 つ フ ァ イ ル に 記 録 ざ れ て い く 。

b ) 最新デ一夕一*時保存

電 圧 信 号 や パ ル ス 波 形 な ど の デ 一 夕 が 、常 に 大 容 量 の FIFOレ ジ ス 夕 一 に 保 存 さ れ て い る の で 、 
異 常 が 発 生 し た 直 前 の 様 子 を 知 る こ と が で き る 。

c ) 故 障 診 断 支 援

故 障 が 生 じ た 場 合 、 こ の 制 御 系 自 身 が 、上 記 a ) 、 b ) の デ 一 夕 や 過 去 の 経 験 等 を 基 に 故 障  

箇 所 や そ の 原 因 等 を 探 る も の で 、運 転 者 の 判 断 や 作 業 を 支 援 す る こ と を 目 的 と す る 。

d ) 運 転 支 援

機 器 が 不 調 で あ る の に も か か わ ら ず 運 転 を 余 儀 な く さ れ た 時 や 、機 器 立 ち 上 げ 時 の な ら し 運  

転 な ど 、操 作 に 経 験 を 要 し た り 、 い く つ か の 信 号 を モ ニ タ し な が ら そ の 値 に 応 じ て 運 転 パ ラ メ  

— 夕 を 細 か く 調 整 し な け れ ば な ら な い 場 合 、運 転 者 の 操 作 の 一 部 ま た は 全 部 を 代 行 す る 。

表 2 低 電 力 R F 部および
パルス変調器制御に関わる信号等

イ ン 夕 一 ロ ッ ク 信 号 入 力 約 70点 
アナロ グ D C 信 号 入 力 32点 
ア ナ ロ グ パ ル ス 信 号 12点以上  
デジタル信号出力 〜 10点

参 照 用 D C 信 号 出 力 5点 以上

上 記 の 機 能 を 実 現 す る に は 高 速 な コ ン ピ ュ ー タ お よ び 優 秀 な ソ フ ト ウ ェ ァ が 必 要 と な る が 、近 

年 の マ イ グ ロ コ ン ピ ュ ー 夕 の め ざ ま し い 性 能 化 、 低 価 格 化 や 、 ヱ キ ス パ 一 ト • シ ス テ ム の 著 し  

い 進 歩 に よ り 、決 し て 難 し い こ と で は な く な っ た と 考 え ら れ る 。


